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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do envelhecimento nas
propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e plastica, limite de escoamento,
curvas de fluxo e forgas géis), de filtracdo (volume de filtrado) e de lubricidade
(coeficiente de lubricidade) de fluidos de perfuracdo base agua. Os fluidos foram
preparados adicionando a 4gua os aditivos (viscosificante e controlador de filtrado
poliméricos, anti-espumante, alcalinizante, inibidores de argilas hidrataveis,
bactericida e lubrificante) em diferentes concentragbes sob agitagdo constante. As
propriedades dos fluidos foram determinadas antes e apds envelhecimento em forno
rotativo por 16 horas, a 200°F. As formulagbes foram avaliadas quanto aos
parametros reologicos, em Viscosimetro Fann 35A, a 120°F. As medidas de
coeficiente de lubricidade foram determinadas em lubricimetro Ofite, e o volume de
filtrado, em Filtro Prensa HPHT da Fann. A partir dos resultados obtidos, foi visto que
os aditivos presentes nas formulacbes sdo resistentes a altas temperaturas e
pressdo, bem como com o0 aumento da temperatura e pressdo se tem uma melhoria
nas propriedades reoldgicas e lubricidade dos fluidos estudados.

Palavras-chave: Fluidos de perfuragdo; Propriedades reolégicas; Filtracao;
Lubricidade.

EFFECT OF THE AGING IN THE RHEOLOGICAL, FILTRATON AND LUBRICITY
PROPERTIES OF WATER-BASED DRILLING FLUIDS

Abstract
This work has the aim to study the effect of the aging in the rheological properties
(apparent and plastic viscosities, yield limit, flow curves and gel forces), of filtration
(filtered volume) and of lubricity (lubricity coefficient) of water-based drilling fluids.
The fluids had been prepared adding to the water additives (polymeric viscositying
and controlling filtered, controlling of pH, hydratable clays inhibitors, no-foamy,
bactericide, lubricant and sealant) in different concentrations under constant
agitation. The properties of drilling fluids had been determined before and after aging
in roller oven for 16 hours, to 200°F. The formularizations had been evaluated
through the rheological parameters, in Fann Viscometer 35A, to 120°F. The
measures of lubricity coefficient had been determined in Ofite lubricity, and the
filtered volume, in Filter Press HPHT Fann. The results, had shown the additives are
resistant the high temperatures and pressure, as well as with the increase of the
temperature and pressure if it has an improvement in the rheological properties and
lubricity of studied drilling fluids.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, um aumento do numero dos cenarios de perfuragdo envolve
reservatorios mais profundos, pocos de geometria complexa e um aumento de
exigéncias dos 6rgaos ambientais. Em vista disso, vem sendo estudado fluidos de
perfuragcdo base agua mais elaborados, que podem oferecer melhor hidraulica de
perfuracdo (perda de pressao e transporte de cascalhos), estabilidade de reologia a
altas temperaturas, controle de filtrado, estabilidade de folhelhos e boa lubricidade.!"”

A perfurag&o hoje é capaz de atingir regides de grandes complexidade, sendo
possivel realizar perfuragdes nas chamadas aguas profundas, regidées que podem
atingir profundidades de até 3.000 m, onde normalmente sdo encontradas altas
temperatura e pressao. Além disso, as perfuragdes tanto on-shore quanto off-shore
podem ser realizadas em pog¢os verticais ou horizontais. Essas atividades s6 podem
ser realizadas gragas aos fluidos de perfuragéo, os quais podem ser definidos como
fluidos circulantes capazes de tornar viavel a atividade de perfuracdo.®’ Esses
fluidos sdo de grande importancia, visto que exercem funcdes essenciais durante a
perfuragdo, das quais pode-se destacar: resfriar e lubrificar a broca; limpar o fundo
do pogco dos detritos de perfuracdo; estabilizar as pressées de sub-superficie;
permitir uma boa amostragem das formacdes secionadas e reduzir o atrito entre a
haste de perfuracao e as paredes do poco.

Para que os fluidos desempenhem adequadamente estas fungdes, muitas
vezes se faz necessario o uso de uma variedade de aditivos nas formulagcdes dos
fluidos. Os aditivos sdo substancias quimicas que, quando adicionadas ao fluido,
conferem a ele propriedades especiais, requeridas durante as atividades de
perfuracdo. Esses aditivos podem desempenhar uma série de fungdes no fluido de
perfuracdo. Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado um grande numero
de aditivos, que possuem diferentes fungcdes, em decorréncia da variedade de
situacdes encontradas durante a perfuragéo de pocos.®

Os principais aditivos de fluidos de perfuragdo séo: os viscosificantes, que
aumentam a viscosidade para proporcionar melhor limpeza do po¢o e suspensao
dos cascalhos; os inibidores de argila, que em fluidos base de 4gua séo utilizados
para evitar que as argilas sejam hidratadas e provoquem problemas como a prisao
de ferramentas, ou que se incorporem ao fluido aumentando sua viscosidade,
demandando tratamentos por diluicdo; os redutores de filtrado, que séo utilizados
para evitar que o fluido invada a formagao e venha a danificar o po¢o que esta
sendo perfurado; os controladores de pH ou alcalinizantes, que controlam o grau de
acidez ou alcalinidade do fluido; os lubrificantes, que sdo adicionados para facilitar a
penetracdo da broca e coluna na formacado, evitam o desgaste prematuro das
mesmas, diminuindo torques e atritos durante a perfuragdo; os bactericidas, que
evitam a rapida degradacao dos aditivos do fluido, permitindo, assim, que 0 mesmo
seja reutilizado em outras perfuragbes e os adensantes, que conferem peso ao fluido
para controlar a presséo no interior do pogo e estabilizar as paredes do mesmao.

Em vista disso, este trabalho tem o objetivo de estudar o efeito da
temperatura e pressdo nas propriedades reoldgicas (viscosidades aparente e
plastica, limite de escoamento, curvas de fluxo e forcas géis), de filtracao (volume de
filtrado) e de lubricidade (coeficiente de lubricidade) de fluidos de perfuracao base
agua.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Aditivos

Para a preparagéo dos fluidos de perfuragéo foram estudados os seguintes
aditivos: viscosificante, inibidores de argilas expansivas |, Il e lll, anti-espumante,

bactericida, lubrificante, redutor de filtrado, controlador de pH e selante.
2.2 Métodos

2.2.1 Formulacoes

Foram estudadas 8 formulagbes de fluidos de perfuragdo base agua, de
acordo como apresentado na Tabela 1. Os aditivos estudados foram fornecidos por
uma Empresa nacional.

Foi também estudado um fluido, denominado de Padrao, cujos aditivos e
formulagao foram fornecidos pela Petrobras, como elemento comparativo.

Tabela 1: Fluidos Estudados

ADITIVOS F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Agua (mL) 350 350 350 350 350 350 350 350
Anti-espumante 6 6 6 10 6 6 6 6
(gotas)

Viscosificante (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Redutor de 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
filtrado (g)

Controlador de 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
pH (9)
Inibidor | (g) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 -
Inibidor 1l (g) 12,0 12,0 12,0 12,0 8,0 - - -
Inibidor Il (g) - - - - - 12,0 8,0 12,0
Bactericida (g) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lubrificante (%) 1,0 1,5 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0
Selante (g) 15,0 15,0 15,0 20,0 20,0 15,0 20,0 15,0

2.2.2 Preparacao dos fluidos de perfuragao

Os fluidos de perfuracdo foram preparados de acordo com a pratica de
campo, que consiste em adicionar os aditivos, um a um, sob agitacao constante. Foi
utilizado um agitador mecanico de alta rotagdo da marca Hamilton Beach, modelo
936. Os fluidos foram preparados em um volume de 350 mL de agua industrial, e os
aditivos foram adicionados obedecendo a ordem apresentada na Tabela 1. Apds
adicao dos aditivos, a velocidade do agitador foi aumentada para 17.000 rpm,
permanecendo por 10 min. A seguir, o fluido permaneceu em repouso durante 24 h.

2.2.3 Estudo reologico
O estudo reoldgico foi realizado antes e apds o envelhecimento dos fluidos.
Para o estudo reoldgico antes do envelhecimento, o fluido, apés 24 h de
repouso, foi agitado durante 5 mim em agitador mecanico Hamilton Beach modelo
936 na velocidade de 17.000 rpm. Em seguida, o fluido foi transferido para o
recipiente do viscosimetro Fann modelo 35 A com combinagdo R1 B1 e mola de
torcdo F1, sendo R1 o raio do cilindro externo e B1 o raio do cilindro interno do




viscosimetro com valores de 1,8415 cm e 1,7245 cm respectivamente. F1 é a
constante da mola com valor igual a 1.“ Neste equipamento, seis valores de torque
foram lidos com taxas de cisalhamento variando de 5,1 s’ a 1.022 s'. O
equipamento foi acionado na velocidade de 600 rpm durante 2 mim e efetuada a
leitura. Logo apds, a velocidade foi mudada para 300 rpm e efetuada a leitura apds
15 seg. Em seguida, mudou-se a velocidade para 200 rpm e esperou-se estabilizar
para efetuar a leitura. O mesmo procedimento foi utilizado para as velocidades de
100 rpm, 6 rpm e 3 rpm. Com os dados de leitura e apds tratamento matematico,
foram tragadas as curvas de fluxo (tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento)
dos fluidos estudados.

Para obtencado da forca gel inicial, o fluido durante 15 s foi mantido no
viscosimetro Fann 35A na velocidade de 600 rpm e, em seguida, permaneceu em
repouso durante 10 s. Logo apéds, colocou-se na velocidade de 3 rpm, efetuando-se
a leitura. A seguir, para a obtencéo da forga gel final, o fluido foi deixado em repouso
durante 10 min e, logo apds, efetuada a leitura na velocidade de 3 rpm. A forga gel €
a diferenca entre o gel final e o gel inicial.

As viscosidades aparente (VA) e plastica (VP) e o limite de escoamento (LE)
foram obtidos segundo a norma N-2605.) A VA é o valor obtido na leitura a 600 rpm
dividido por 2, dada em cP, e a viscosidade plastica (VP) é a diferenca das leituras
obtidas a 600 rpm e a 300 rpm, dada também em cP. O LE é a diferenca entre a
leitura a 300 rpm e a VP, dado em N/m?.

Os fluidos foram também submetidos ao envelhecimento em forno rotativo
Fann Roller Over modelo 704 ES a 200°F por 16h.

Para o estudo reoldgico apds envelhecimento, o fluido foi transferido para um
copo térmico da marca Fann & temperatura de 120°F e realizado o mesmo
procedimento para obtengdo das leituras no viscosimetro Fann 35A, como
apresentado anteriormente.

2.2.4 Determinacao do volume de filtrado

Apos a determinacao dos parametros reoldgicos, foi determinado o volume de
filtrado API para os fluidos que ndo foram submetidos ao envelhecimento (VF) e o
volume de filtrado HPHT (VF) para os fluidos submetidos ao envelhecimento.

O volume do filtrado foi determinado em filtro prensa da marca Fann, com
aplicacdo de uma pressdo da ordem de 7,0 kgf/cm? (100 psi) durante 30 min. Os
resultados sao expressos em mL.

O volume de filtrado HPHT foi determinado em filtro prensa HPHT da marca
Fann seguindo os procedimentos apresentados a seguir:

Aproximadamente 1h antes de iniciar 0 ensaio a jaqueta térmica foi ligada
para atingir a temperatura de 200°F. A célula foi preenchida com cerca de 200 mL do
fluido e vedada. A valvula de saida foi fechada e a célula foi assentada dentro da
jaqueta térmica e introduzido um termémetro metalico no orificio existente na parte
superior da célula. Na valvula de saida foi colocada uma proveta graduada para
armazenar o filtrado coletado.

O conjunto de pressurizagdo foi encaixado na valvula de entrada e foi
regulada uma pressao de 100 psi e dada meia volta para abertura da valvula de
entrada. A pressdo foi mantida a 100 psi até que a temperatura de 200°F foi
alcancada e estabilizada. Logo apéds, a pressao foi aumentada para 500 psi € a
valvula de saida foi aberta, dando-lhe meia volta. Apés 30 min, as valvulas de saida
e entrada foram fechadas e volume de filtrado HPHT foi anotado em mL multiplicado



por dois. A pressao do sistema de pressurizagéo foi liberada, através da valvula de
alivio. O conjunto de pressurizacao foi retirado.

2.2.5 Determinacao do coeficiente de lubricidade

Para a determinacéo do coeficiente de lubricidade foi utilizado um lubricimetro
da marca Ofite. Utilizou-se a metodologia sugerida pelo fabricante que consiste em
agitar o fluido durante 5 min a alta rotagéo e, logo apés, transferir para o recipiente
do lubricimetro, no qual permanece por 5 min a uma rotacdo de 60 rpm e torque O.
Em seguida, é aplicada uma forca de 150 in/lb (equivalente a aplicar uma pressao
de 34.500 a 69000 kPa) e efetuada a leitura apés 5 min. Logo apéds, calcula-se o
coeficiente de lubricidade (CL) a partir dos seguintes tratamentos matematicos.

FC = 34/ Leitura agua (1)

CL = (Leitura fluido X FC)/1 00 (2)
Sendo:

FC = fator de correcao;

Leitura sgua = Leitura do lubricimetro obtida com agua deionizada;
Leitura fuigo = Leitura do lubricimetro obtida com o fluido de teste;
CL = coeficiente de lubricidade (adimensional).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudo do Comportamento Reoldgico: Curvas de Fluxo

As curvas de fluxo dos fluidos preparados a partir das formulagées estudadas
(Tabela 1) estao apresentadas na Figura 1.

Observou-se que as curvas de fluxo de todos os fluidos apresentaram
comportamento pseudoplastico com limite de escoamento. Este tipo de
comportamento pode ser causado por diversos fatores, dentre os quais as
caracteristicas fisicas das particulas, como sua d&rea superficial, formato e
dimensbes; o tipo de interacdo entre as particulas (atragdo ou repulsdo), e a
concentracdo, peso molecular e conformacdo de moléculas de dispersantes
presentes no meio liquido. A presenca de aglomerados relativamente fracos na
suspensao, originados pela atuagao de forgcas de interagéo atrativas entre particulas,
pode ser considerada a principal causa do fendmeno de pseudoplasticidade.®
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Figura 1: Curvas de Fluxo dos Fluidos: (a) F1, F2 , F3 e F4; (b) F5, F6, F7 e F8; (c) F1*, F2*, F3* e
F4* e (d) F5*, F6*, F7* e F8*.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as equacdes das curvas, os coeficientes de
determinacdo (R?), os indices de comportamento de fluxo (n) e os indices de
consisténcia do fluido (K) dos fluidos estudados a temperatura ambiente (F1, F2, F3,
F4, F5, F6, F7 e F8) e submetidos ao envelhecimento (F1*, F2*, F3*, F4*, F5*, F6*,
F7* e F8%).

O coeficiente de determinagao (R?) de todos os fluidos foi em media de 0,99;
valor muito préximo de 1, o que representa uma oOtima correlagdo dos dados
experimentais com o modelo matematico proposto.

O indice do comportamento de fluxo (n) foi em torno de 0,5. Este indice indica
o quanto o comportamento de fluxo do fluido se afasta do comportamento
Newtoniano; fluidos com valores préximos da unidade apresentam comportamento
proximo de um fluido Newtoniano.



Tabela 2. Equacdo da curva, coeficiente de determinacéo (R?), indice de comportamento de fluxo (n)
e indice de consisténcia do fluido (K) dos fluidos estudados

Fluido Equacéo R? n K
F1 y = 1,3115x2%" 0,9996 0,5014 1,3115
F2 y = 1,7155x%48% 0,9997 0,4800 1,7155
F3 y = 1,9414>%% 0,9998 0,4747 1,9414
F4 y = 1,5035x°4748 0,9998 0,4918 1,5035
F5 y = 1,5729 x4 0,9986 0,4940 1,5729
F6 y = 1,6447x%4%7 0,9999 0,4957 1,6447
F7 y = 1,4191x%49% 0,9999 0,4952 1,4191
F8 y = 1,8947x%48% 0,9999 0,4895 1,8947
F1* y = 1,5534x%497 0,9995 0,4979 1,5534
F2* y =1,7169x%47% 0,9996 0,4799 1,7169
F3* y = 1,5729x%494 0,9986 0,4994 1,5729
F4* y = 1,5534x%4979 0,9995 0,4979 1,5534
F5* y = 1,5634x°49% 0,9995 0,4982 1,5634
F6* y = 1,8234x74% 0,9996 0,4990 1,8234
F7* y = 1,5329x°4840 0,9992 0,4840 1,5329
F8* y = 1,6534x%4879 0,9996 0,4879 1,6534

O indice de consisténcia do fluido (K) variou de 1,3115 para o fluido F1 a
1,9414 para o fluido F3. Este indice, por sua vez, indica o grau de resisténcia do
fluido ao escoamento; quanto maior o valor de K, maior a sua resisténcia ao
escoamento e, portanto, maior a sua viscosidade.

3.2 Propriedades Reoldgicas, de Filtracao e de Lubricidade

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de propriedades reolégicas
(viscosidade aparente (VA), viscosidade plastica (VP), forca gel (FG) e limite de
escoamento (LE)), de filtracdo (volume de filtrado (VF)) e de lubricidade (coeficiente
de lubricidade (CL)) dos fluidos estudados antes e apds o envelhecimento.

De acordo com a primeira parte da Tabela 3 (estudo antes o envelhecimento),
foram observadas variagdes pouco significativas nos valores das propriedades
reolégicas (VA, VP, FG e LE). A viscosidade aparente (VA) variou de 44,0 cP para o
fluido F7 a 56,3 cP para o fluido F8; a viscosidade plastica (VP) variou de 23,6 cP
para o fluido F1 a 30,0 cP para o fluido F8; a forca gel (FG) variou de 2,0 cP para o
fluido F8 a 3,7 cP para o fluido F3; o limite de escoamento variou de 42,0 cP para o
fluido F5 a 52,5 cP para fluido F8. O volume de filtrado (VF) sofreu variacbes
significativas, variando de 6,6 mL para o fluido F5 a 7,8 mL para o fluido F1. O
coeficiente de lubricidade (CL) foi em torno de 0,100 para todos os fluidos.

Comparando os resultados dos fluidos F1 e F4, que apresentam em suas
formulagdes, respectivamente, 6 gotas e 10 gotas de anti-espumante e 15,0 g e
20,0 g de calcita (selante), observou-se que o aumento da concentracdo do anti-
espumante, de 6 gotas para 10 gotas, nao influenciou nos valores das propriedades
reolégicas, de filtracdo e de lubricidade dos fluidos estudados. Também foi visto que
6 gotas do anti-espumante estudado foi suficiente para obtengéo de fluidos com uma
menor formacdo de espuma. O volume de filtrado sofreu uma reducéo de 7,8 mL
para 7,0 mL com o aumento da concentragédo da calcita de 15,0 g para 20,0 g. Esse
comportamento estd de acordo com o esperado, visto que o selante tem como
funcéo auxiliar na reducéo das perdas por filtragédo, ou seja, reduzir o filtrado.



Tabela 3: Propriedades reolégicas, de filtragao e de lubricidade dos fluidos estudados antes e ap6s o
envelhecimento

Antes do Envelhecimento
Fluidos VA (cP) VP (cP) FG (cP) | LE (N/m°) VF (mL) CL
F1 46,2 23,6 3,2 45,0 7,8 0,103
F2 46,1 23,8 3,0 447 7,7 0,128
F3 51,2 28,0 3,7 46,4 7,2 0,106
F4 47,0 24.8 3,2 44,0 7,0 0,111
F5 47,0 26,0 2,5 42,0 6,6 0,110
F6 51,3 28,5 3,5 455 6,8 0,103
F7 44,0 24,0 2,5 40,0 6,8 0,100
F8 56,3 30,0 2,0 52,5 7,2 0,092
Padrao | 4, 5600 | 235350 | 2035 | 320490 5475 %’2%%'
Apds o Envelhecimento
Fluidos VA (cP) VP (cP) FG (cP) | LE (N/m? VF (mL) CL

F1* 43,5 24,0 2,0 39,2 13,0 0,074
F2* 43,5 24,0 2,0 39,2 13,0 0,074
F3* 46,0 24,0 1,0 44,0 14,4 0,076
F4* 45,0 25,0 1,0 40,0 15,0 0,082
F5* 38,0 24,0 1,5 31,0 13,8 0,072
F6* 47,0 29,0 1,5 41,0 14,4 0,086
F7* 45,0 26,0 1,0 38,0 16,8 0,073
F8* 57,56 29,0 1,0 57,0 16,0 0,080
Padrao* 25,0 — 0,110-
30,0-38,0 | 16,0-24,0 1,0-2,0 33.0 14,0-16,0 0,120

Sendo: VA- viscosidade aparente; VP- viscosidade plastica; FG — forga gel; LE- limite de escoamento; VF — volume de filtrado e
CL — coeficiente de lubricidade.

Comparando os resultados apresentados pelos fluidos F1, F2 e F3, que
contém as concentracbes de 1,0%, 1,5% e 2,0% de lubrificante em suas
formulagdes, respectivamente, observou-se variacdo pouco significativa para os
valores das propriedades reoldgicas com o aumento da concentragao do aditivo. Os
valores de viscosidades aparente (VA) dos fluidos F1 e F2, preparado com 1,0 e
1,5% de lubrificante, foram em torno de 46,0 cP, e o fluido F3 apresentou uma VA de
51,2 cP. O mesmo comportamento pode ser observado com os valores de VP, de
FG e de LE. O VF também nao apresentou variagdes significativas com o aumento
da concentracao do lubrificante.

Os valores de CL sofreram reducdo com a adicao do lubrificante aos fluidos,
ja que foi visto em estudo recente,”’ que fluidos semelhantes aos estudados sem
lubrificante apresentam CL em torno de 0,290, e o fluido F1, que apresenta uma
concentracao de 1,0 % do lubrificante em sua formulagéo, apresentou CL de 0,103.
Com o aumento da concentracdo do lubrificante (de 1,0% para 1,5% e 2,0%),
observou-se que o CL apresentou valores de 0,103, 0,128 e 0,106, respectivamente,
comprovando a eficiéncia deste aditivo e que a concentragcéo de 1,0 % é suficiente
para promover uma adequada lubricidade ao fluido.

Comparando os fluidos F4, F5, F6, F7 e F8, que variaram as concentragdes
dos inibidores de argilas expansivas |, Il e lll, ndo foram observadas mais uma vez
variagbes significativas. Foi observado que as propriedades dos fluidos base agua
sao influenciadas pela presenca de aditivos inibidores de argilas expansivas e nao
pela sua concentracdo. Como pode ser visto para os resultados do fluido F8, que
apresentou uma VA um pouco mais elevada (56,3 cP) em comparacdao aos demais



fluidos estudados. O fluido F8 ndo contém em sua formulagéo o inibidor de argilas
expansivas | (KCl) e o inibidor de argilas expansivas Il (inibidor a base de sal
quartenario de aménio), ele contém apenas o inibidor de argilas expansivas |l
(inibidor biodegradavel). Esse fluido foi estudado com o objetivo de desenvolver
fluidos ambientalmente corretos, ja que os inibidores de argilas expansivas | € Il, sédo
respectivamente o KCI e um inibidor a base de um sal quaternario de amaénio, sendo
assim, ndo corretos ambientalmente.

Comparando os resultados dos fluidos estudados com os obtidos a partir do
fluido Padrdo (Tabela 3), observou-se que os valores de VA, VP, FG, LE, VF e CL
dos fluidos estudados encontram-se préximos aos da faixa de valores do fluido de
referéncia.

Na segunda parte da Tabela 3 (estudo apd6s o envelhecimento) estdo
apresentados os resultados de propriedades reoldgicas (viscosidade aparente (VA),
viscosidade plastica (VP), forca gel (FG) e limite de escoamento (LE)), de filtragéo
(volume de filtrado (VFppnt)) € de lubricidade (coeficiente de lubricidade (CL)) dos
fluidos estudados a altas temperatura e pressao (apds o envelhecimento).

A partir da Tabela 3, foi observado que a viscosidade aparente (VA) sofreu
variagao significativa, variando de 38,0 cP para o fluido F5* a 57,5 cP para o fluido
F8*. Os valores de viscosidade plastica (VP) e de forca gel (FG) ndo sofreram
variagdes significativas. O limite de escoamento (LE) variou de 31,0 N/m? para o
fluido F5* a 57,0 N/m? para o fluido F8*. O volume de filtrado (VF) variou de 13,0 mL
para os fluidos F1* e F2* a 16,8 mL para o fluido F7*. Todos os coeficientes de
lubricidade dos fluidos estudados apresentaram valores em torno de 0,080.

Foi observado que apdés o envelhecimento os aditivos utilizados nas
formulagdes dos fluidos sdo resistentes a altas temperaturas e pressdo. Esse
comportamento pode ser confirmado apds ensaios a partir dos quais se obteve os
valores de temperatura de decomposicao dos aditivos ainda ndo publicados. Todos
os aditivos apresentaram valores superiores a temperatura utilizada no
envelhecimento dos fluidos estudados (200°F).

Comparando os resultados dos fluidos obtidos antes e apds envelhecimento
(Tabela 3), observa-se que os valores das propriedades reoldgicas (VA, VP, FG e
LE) e de lubricidade (CL) sofreram redugédo ap6s o envelhecimento, com excegéo
dos fluidos F7* e F8*, que praticamente ndo sofreram alteragdes.

Foram observados maiores valores de volume de filtrado, isso deve-se,
provavelmente, a pressédo utilizada no ensaio do filtrado a altas temperatura e
presséo, que € de 500 psi (cinco vezes maior que a pressdo utilizada no ensaio de
determinagéo de filtrado a temperatura ambiente, ou seja, 100 psi).

Comparando os resultados obtidos para os fluidos ap6s envelhecimento com
os resultados do fluido Padrao submetido também ao envelhecimento (Tabela 3),
observa-se que o os valores de VA, VP e LE dos fluidos estudados ainda estao
acima dos valores do fluido Padrdo. A FG de todos os fluidos estudados esteve de
acordo com os valores do fluido Padrao. Foram obtidos melhores resultados de VF e
CL do que o fluido Padrdo. Apenas o fluido F5* apresentou todas as propriedades de
acordo com o fluido Padréo.

4 CONCLUSOES

De acordo com o estudo realizado, p6de-se concluir que:
e todos os fluidos apresentaram comportamento de fluidos pseudoplasticos;



foi visto que 6 gotas de anti-espumante é suficiente para obtencao de fluidos com
uma menor formacao de espuma;

a presenca do lubrificante melhora a lubricidade dos fluidos, promovendo
melhores coeficientes de lubricidade, fazendo com que todos os fluidos
apresentem excelentes valores de coeficiente de lubricidade, e a menor
concentracado estudada (1,0 %) é suficiente para promover uma lubricidade
adequada aos fluidos;

os fluidos estudados sem envelhecimento (temperatura ambiente) apresentam
comportamento reolégico e de lubricidade préximos ao fluido Padrao;

em geral, o envelhecimento dos fluidos promove uma reducédo nos valores das
propriedades reolégicas e de lubricidade e acréscimo nas propriedades de
filtracdo dos fluidos estudados;

os valores de VA, VP e LE dos fluidos estudados apds envelhecimento ainda
estdo acima dos valores apresentados pelo fluido Padréo;

os fluidos submetidos ao envelhecimento apresentaram valores de VF e CL
melhores que os obtidos para o fluido Padréo; e

o fluido F5* apresentou propriedades reoldgicas, de filtracao e de lubricidade de
acordo com o fluido Padréao.
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